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枯渇性資源に対する需要の価格弾力性
と市場構造
増 田
?
彦
1. はじめに
一般に，枯渇性資源の価格は， Hotellingの原理〔2〕により，完全競争の下で
は純価格（価格から単位費用をづい、たもの）が，独占の下では限界純収入が，時
間と共に割引率で上昇することになっている。そして，需要の価格弾力性が需
要や時間と共に変化する場合や各種の生産費が入ってくる場合には，これら 2
つの市場構造の間の価格が異なってくることが， Stiglitz〔8), Sweeney〔9), 
Dasgupta & Heal 〔1), Lewis, Matthews & Burness〔4）などによって明ら
かにされている。しかしこれらの研究におけるように資源に対する需要が価
格弾力的であると仮定する限り，価格弾力性や生産費が完全競争と独占の聞に
価格の差異をもたらすとしても，あまり大きな違いは無いように思われるO
そして現実にはOPEC による原油価格の引き上げの例に見られるように，
独占の場合，格段の価格引き上げが可能になっているO これは主として需要が
価格に対して非弾力的であることから生じていると考えられる。
競争的資源保有者は，枯渇性資源に対する需要の価格弾力性が1より小さし、
場合でも，価格に対する影響力を持たないので，弾力的需要の場合と同様に行
動する。その結果，均衡において，資源の純価格の上昇率は割引率と等しくな
る。
それに対して，独占的資源保有者は需要の価格弾力性が1より小さい場合，
全く異なった行動をする。というのは， Tullock〔11）も述べているように，そ
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の場合には，資源保有者は生産量を減少させ，価格を引き上げることにより，
収入を増加させることができるしまた，そうすることにより資源を多く温存
することもできる。それ故，需要の価格弾力性が1より小さい限り，利益の最
大化をはかる独占的資源保有者は出来るだけ生産量を減らして，出来るだけ価
格を引き上げる努力をすることが考えられるO
しかし，エネルギー市場における例を見ると， Nordhaus〔6), Pindyck〔7),
Taylor〔10), 日本エネルギー経済研究所〔5）などの実証的研究において，原
油やエネルギーに対する需要の価格弾力性が，短期においてはほとんど，長期
においても多く， 1より小さくなっているにもかかわらず，カルテルとしての
OPEC （もちろん，独占ではないけれども〉は必ずしも原油生産削減と価格
引き上げのみを追求しているようには思われなし、。その理由として以下のよう
なことが考えられる。
① 原油生産をもっと減らせば， OPE Cの現在の収入は増やせるけれど
も，アウトサイダーの進出や代替エネルギーの開発促進など、のため，長期的な
利益は増加しない。
② 原油生産を減らせば，当面の収入は増加するけれども，世界経済への悪
影響のため，実質的に収入が増加しない。
① 強力なOPEC にしても，プライス・リーダーとして完全にまとまって
いないか，あるいは収入の最大化のみを追求していない。
この小論においては，これらを経済理論的に検討するための第1歩として，
弾力的な場合も一緒にして需要の価格弾力性が完全競争と独占という異なる市
場構造の下での資源価格にどのような影響を及ぼすかを主として考察してい
る。まず，部分均衡モデルにより，弾力的需要の場合において枯渇性資源の佃
格が完全競争と独占の間でどのように異なるかを述べる。次に，非常に簡単な
一般均衡モデ、ルによって，弾力的需要の場合において完全競争と独占の枯渇性
資源の価格がどのようになるかを示し，それらを部分均衡モデ、ルにおいて得ら
れた結果と比べてみる。また，資源と資本の聞の代替弾力性が資源に対する需
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要の価格及び所得弾力性に及ぼす影響を調べ，その結果それが資源価格にどの
ような効果を持つかを考察するO 最後に，資源に対する需要が価格に対して非
弾力的である場合に，独占的資源保有者がアウトサイダーの進出や代替資源の
開発を念頭に置く時，需要の弾力性や代替資源の供給弾力性が独占者の価格引
き上げにどのように影響するかを調べる。
2. 部分均衡モデルによる弾力的需要の場合
これは既に知られていることであるけれども，後で説明される一般均衡モデ
ルによる結果と比較するために述べられているO
ここでは，割引率や資源に対する需要は外生的に与えられているものとす
る。また，簡単化のために，不確性，外部性，技術進歩，生産費が無いものと
仮定する。生産費があることによる影響については最後の節で述べられる。価
格で、表わした資源の需要関数を p(R）（ρ’（R）くOを仮定する〉，時間 tにおける
資源の需要量や生産量を R(t），資源の初期における存在量をふ，割引率を一
定として fで、表わすことにする。独占的な資源保有者（企業あるいは国など〉
が資源の現在価値を最大にするように行動すると仮定すれば， J:R（のdt-:;_S0
の下で，J:e-rt
の限界収入を MRとすると，
MR (!) 
(1）刃支＝r
となるように生産量や価格を設定すればよいであろう。
(1) それはコントロール理論を用いて次のように導かれる。 t時点においてまだ成って
いる資源総量を S(t）で表わすならば， S(t）＝品－J~R（似T であり， s·(t)= -R(t) 
となる。なお，符号・は時間で、微分した導関数を表わす。ハミルトン関数を
H二 ρ（R)R-lRとすると，最大化のための必要条件は， R(t)>Oのところでは
θH 
否瓦二戸（R)R＋ρ（R)-l=O
oH Aニバ－-asニバ となる。 MR二戸（R)R+p(R）なので， MR=l,MR＝~＝rl と
MR 
なり， E頁一＝rが得られる。
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資源市場が完全競争の場合には，資源保有者は資源価格に影響を与えること
ができないと考えるので，限界収入は競争価格九に等しくなる。それ故，（1)
より，均衡において
(2) +=r 
となる。
完全競争と独占のもとにおける価格の差異を検討するために， Dasgupta& 
Healの方法に従って議論を進めることにする。
一「dp(R) R I MR＝〆（R)R+ p(R) p(R）＼ 一一一一一一＋1I - l dR p(R) j 
=P(R)¥ 1一て1_-¥=P(R)r(R). Lη （R)J 
dR p 
ここで， η（R)==-rrp・R は資源に対する需要の価格的｛生であり，い
が弾力的であることを仮定しているので， η（R)>l。また， r(R)==1－－－：－；三一り（R)
は， Oくr(R）孟1となる。
MR P . r MR=pr十prより， 一一一一一一一一十一一一一MR - 1う T r 
独占価格を Pmで表わすならば，（1）と（幼より
ρm MR r Pc r 
(3) 一一一一一一一一 一 I 
Jうm-MR r -Pc r 
・ _ d(MR) ・ ?" 
MR-- Z支←・ R において，最適値が存在するためにはRが増加すれば
MRは減少する必要があり，そして（1）より MR>Oなので， RくOとなる。また
i ＝ 互~から，Eηρ 
(4) sign er)= -sign（η’〉．
それ故，需要が増加するにつれて資源に対する価格弾力性が増加する時には，
独占の方が完全競争より価格上昇率が大きく，減少する時には小さく，そして
価格弾力性が一定の時にはそれらは等しくなる。
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3. 簡単な一般均衡モデルによる弾力的需要の場合
非常に簡単な一般均衡モデ、ルによって，完全競争と独占の聞の枯渇性資源の
価格の差異を検討する。ここでは Kamien& Schwartz〔3）に従って説明して
いくことにする。経済全体を生産部門，資本部門，資源部門に分ける。そし
て，それぞれの部門は他の部門の行動について完全なt情報を持っていると仮定
する。各部門の効用関数 U(C）は同一で，消費量 C(t）に依存し， 2階連続
微分可能で，
(5) U'(O) =oo, U'>O, U＂くO
とする。
以下において資源部門が完全競争の場合と独占の場合に分ける。
(1) 資源部門が完全競争の場合
生産部門
生産物は唯1つで，生産量 Q(t）は資本ストック K(t）と枯渇性資源の使用
量 R(t）に依存し，生産関数 F(K,R）は2階連続微分可能で， 1次同次，す
なわち規模に関して収獲一定と仮定するO すると，この生産関係は
I R ¥ Q R q = f(y) ==F( 1, ~） q三 y三一一
¥ K J, -i K, K 
と書き表わすことが出来る。更に，
(6) /(0) =O, f (0) =oo, f>O, f’く0,Lim f(y）く∞
y→∞ 
とする。
生産部門は利潤が最大になるように，完全競争市場において生産要素を購入
し，生産物を生産し販売するものとする。生産物をニュメレールとするならば
資本及び資源の要素価格はそれぞれ
(7) r(t)=Fx〔K(t),R(t）〕＝fl〔y(t))-y(t)f〔y(t))
(8） ρ（t) =FR〔K(t),R(t))=f〔y(t）〕
となる。収獲一定と競争市場の仮定から，生産部門には利潤が件じなくなる。
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資本部門
資本部門は保有する資産から単位当たりベのを稼ぎ，現在に割りヲ｜かれた効
用を最大にするように，それを消費と投資に分けるものとする。投資は物的資
本，あるいは資源部門との貸借による債券，の増減の形を取ることになる。する
と，資本部門の目的はA(t)=r（帆 t)-C1C川〈かK口の告｜！約の下で；J:e-at 
U〔clCt）〕dtを最大にするように消費 cl（のを決定することになる。ここで，
A(t）：資本部門が保有する資産
c1 Ct）：資本部門の消費量
。：一定の割引率
A1を乗数とする Hamilton関数を
H1=U(C1）十A1〔rA-C1〕
とすると，最適解の必要条件は次のようになる。
月日一一一よ＝U’（Ci)-.A.1=O ((5）より C1>0なので〉δcl 
月日
A1 =aA1一一一土＝（a-r)J11 , a A 1 
資源部門
資源部門は保有する資源の一部を競争市場で単位当たり p(t）で販売し，保
有する資産から単位当たり r(t）を稼ぎ，そして割りヲ｜かれた効用を最大にす
るように，それらを消費と，資本部門との債券の増減の形の投資とに分ける。
時間 tにおいて残っている枯渇性資源の総量 S(t）は生産に使用されると次の
ように減少する。
ぷ（t)= -R(t) = -K(t)y(t), S(O) =S。＞O,S(t）と0.
すると資源部門の目的は
S(t) = -R(t), S(O) =S0, 
H(t) = p(t)R(t）十r(t)B(t)-C2(t),B(O) =Oの制約の下で
J: e-ot U〔C2C以 t
を最大にするように消費 C2(t）と資源使用量 R（のを決定することである。
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ここで、
B(t）：資源部門が保有する資産
C2(t）：資源部門の消費量
μ，んを乗数とする Hamilton関数を
H2= U(C2)-μR+A.2(pR十rB-C2)
とすると，最適解の必要条件は次のようになる。
oHo 
(9) 否天主＝んρ一μ＝0((6）より R>Oなので〉
aHワac~－＝ U'(C2)-A2=0 ((5）より C2>0なので〉
~Ho (10) μ =oµ一面s~ =oμ 
月任
(1) ん＝oA.2一一一三一＝ん（o-,r)aB 
枯渇性資源は有限で，生産に対して有益であるので， LimS(t) =Oとなる。
均衡解
経済全体の物的資本は資本部門と資源部門が保有している資産の和であり，
K(t) =A(t）十B(t)
そこで， K（のと0となるように Aくのと B(t）が選ばれる必要がある。
均衡解は，それぞれの部門において以上のような必要条件をすべて同時に満
たすものである。（9）を時間 tで微分すると， ωとωより
O＝一片＋A.2ρ＋A.2P=-oμ十λ2Cδ－r)p十A.2P
=-aA.2ρ＋ん（o-r)1り十A.2P
故に，
p(t) 
(12) ~＝r(t) 
p(t) 
すなわち，枯渇性資源の価格は完全競争において資本の要素価格（利子率〉で
上昇することを意味する。これは部分均衡分析において得られている結果と同
じである。しかし，部分均衡分析では利子率は外から与えられた一定の値であ
るのに対して，ここで、はそれが経済全体の動きの中で決定され，時間と共に変
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化する。
(7), (8), （也）より
戸（y）タ一一一一＝f(y)-yf(y) f(y) 
故に，
f(y）〔f(y)-yf(y）〕
(13）タ＝くOfぺy)
---471ー
これは，資源資本比率が生産関数のみに依存し，時間と共に低下することを意
味する。（7）より
凶正＝fタータ＇f-yf’タ＝－Y.タf’
(13）より ナくO
これは，枯渇性資源の価格上昇率は時間と共に低下することを意、味し，部分均
衡分析において得られていることと異なっている。
（却 資源部門が独占的な場合
ここでは，資源部門が独占的に枯渇性資源を販売することを除いて，他はす
べて競争的な場合と同じであるものとする。すると，資源の価格は使用される
資源量に依存し，
p(t)=f〔R(t)/K(t))
となる。ここで，資本ストック K(t）は外生的に与えられると見なされる。資
源部門の資産は
B(t)=f〔R(t)/K(t))R(t）十r(t)B(t)-C2（の
のように変化するので， Hamilton関数は，
H2=U(C2)-μR十"A2(Rf(R/K）十rB-C2)
となる。そこで
a H。回試＝'A2〔f(y) +yf'(y）〕ー μ＝O
となり，他の必要条件は完全競争の場合と同じである。仰を tで微分すると，
(7), (10), (1), (1局より
O=i2〔f(y）十yf'(y）〕十ん〔2f’（y）十yfぺy）タ－μ
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＝ん（o-r)(f十yf’〉＋ん（2/"+yfつタ－aμ
=-12〔a-Cf-yf))Cf'+yfつ＋ん（2f＂十yf＂）タ－<J-12Cf+yf＇’〉
故に，
.•. (f-yf)(f +yf’〉帥 y
J- 2f'+yf" 
独占的な資源部門の限界収入は
(17) MR＝－~［勺P丘＝内）+yf"(y) 
であり，資源に対する需要が価格弾力的な場合には MR>Oである。また，
（帥 MR=(2f’十yfつタ
(7), (16), (17), （瑚より
MR(t) 
同一一一＝r(t)MR(t) 
これは，独占的な枯渇性資源の保有者はその限界収入が資本の要素価格（利子
率）に等しい率で上昇するように資源を販売することを意味し，部分均衡分析
において得られている結果と同じである。
最適｛直が存在するためには限界収入が逓減する必要があるので，
( R ,! R ¥I ol f(R/K）十一－f！一一）｜o(MR) I K ¥ K )j 1 一夜一一＝ _':- aR , ／／＝て云一（2f＇十yf")
より， 2f'+yf'’くOとなる。それ故，側よりタ＜O，すなわち，資源資本比率
は時間と共に減少する。
更に， ωより r(t）は時間と共に減少するので，独占的な資源保有者の限界
収入の上昇率も時間と共に低下することになり，これは部分均衡分析で得られ
ている結果と異なっている。
(3~ 代替弾力性と価格及び所得弾力性との関係
資源と資本の聞の代替弾力性は
ωσ」王立二三一d（－~－－）／＋ -i（~~JZ) 
Cf_-yf)IE fCf-:;_f). 
y - y丈f"
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である。また，枯渇性資源に対する需要の価格弾力性は
。1) η ＝－~_p__ 1 三位－ _f'_ _ __<!_f_ 
- ap R －ー df(R/K) R --yf’－ f-yf 
dR 
となる。これより
(2) η － d｛σ（y) f(y）／ぴ（y)-yf'(y）〕｝’（y)- J.. σ’f十（σー l)ff-yf 
この度は， r=l一一一1－－であるので，万（y)
7--r;_笠沼－η（y)2 
となる。従って，タくO及び（3）より，
Pm ::? 1りcη’（y）ミ0ならば， t三O，そして一一 一一一ρm乏こ ρc ・
すなわち， σ＇f十（σー l)f'が正の時には，独占価格の上昇率が競争価格より大
きく，負の時には，小さくなる。
特に，生産関数がCE S関数である時，すなわち 1次同次で代替弾力性σが
一定の時には， もし σ言1ならば η’（y）雲0. すなわち， 代替が弾力的（非弾
力的〉であれば，資源資本比率が上昇する時，価格弾力性は増加（減少〉し，
代替弾力性がし すなわち Cobb-Douglas生産関数の場合，価格弾力性は不変
である。その結果，代替弾力性が1より大きい（小さしう時に，独占価格の上
昇率が競争価格より大きく（小さく〉なり，代替弾力性が1の時，すなわち，
Cobb-Douglas生産関数の時に，それらは等しくなる。
次に，代替弾力性と所得弾力性の関係を考察しよう。所得弾力性 ε（y）は
ε ＝~_g＿一一五~•• - 'iJQ R -yf(y) 
であるので，
dε yf2-J(f +yf~’） y万円＋f'(f-yf)
dy - (yf)2 一－ y~f2 
一一丘二（， I f'(f-yjつ1
- yf~ l.LT yff' J 
＝一長(1-a) 〈位。より）
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従って，
dε （くO，σ＞1に対して
dy L>o，σく1に対して
すなわち，代替が弾力的な時には，資源資本比率が上昇するならば，所得弾力
性は低下し，代替が非弾力的な時には，資源資本比率が増加するならば，所得
弾力性は増大する。また，産出資本比率qで微分すると，
dεdε dy 丈f'
一一一一一一一一一τ矛j(l－σ〉dq - dy dq -
従って，
σ＞1附して支くO
σく1に対して含＞O
すなわち，代替が弾力的な時，産出資本比率が上昇するならば，所得弾力性は
小さくなり，代替が非弾力的な時，産出資本比率が上昇するならば，所得弾力
性は大きくなる。
4. 部分均衡モデルによる非弾力的需要の場合
次に，アウト・サイダーの進出や代替資源の開発による影響を独占的所有者
（厳密には独占ではないけれども〉が考える場合を考察する。
ここでは，枯渇性資源に対する非弾力的な需要 h（的とアウトサイダーや代
替資源の供給 g（のが外生的に与えられているものとする（h'(p）くo,g’（p) 
>O）。通常，代替資源の開発による供給は価格に対してすぐに反応しないでラ
グがあるけれども，ここで、は簡単化のためラグを入れないで，代替資源の供給
を長期的関数とみなすことにする。これらの資源が同質的であると仮定するな
らば，独占者の資源に対する需要は H(P)=h(p)-g（ρ〉となるo g(p）の形に
ついてはいろいろあるけれども，次のような場合を考える。
① 完全なパックストップ技術が存在する場合
ここでは P=Pにおいて g’（的＝∞となっている。最も簡単で極端な場合
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であり，価格がある値長になると，代替資源が市場全体の需要をまかなうこ
とができるけれども，それより低い価格では競争できない場合である。価格が
五の時には独占者が供給量を決めることができるものとする。図で示すと図1
のようになる。
p 
? ???
p 
。 五！ R 
！~どR
図1
独占者の限界収入MRは， R>Rにおいては， h（ρ〉が非弾力的であるので，
MRくo,0三玉R三玉R.においては MR＝長となる。この場合，独占者が価格を ρ
より高くするならば，需要がなくなり収入がゼロとなる。また， ρより価格を
｛尽くするならば，そこでは限界収入が負であるので，価格を引きとげることに
より収入を増やすことができる。それ故，資源が枯渇するまで，価格を Pに
しておくことにより収入を最大にすることができる。
① 不完全なパックストップ技術が存在する場合
この場合， g(p）十ρg’（ρ）＞h（ρ〉十ph’（p）とし、う条件が満たされており，｜玄｜
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2はそれを例示したものである。 H（的の価格弾力性は
r;u= ＿！！：＿互_p__-( ＿！！＿空＿ !f_） ρ 
ゆ H ー＼ dp dp) h-g 
p(g’－h’〉= 7 >1 n-g 
この場合，独占者の需要は価格弾力的なので，限界収入 MRが割引率で上昇
することになる。ここでhとgの価格弾力性を ηh，ηgと表わすならば，
~－互と与（ηh十η 〉十」＿±r;_企十j 一生dp - (h-g) g h-g dp h-g djう
が得られる。
p 
。 R 
ト＇－..MR
図2
(2) それは次のようにして得られる。
h ( dh ¥ p ' g dg p h . g 
ηH＝百二g¥-dp}hー「百二Z一万一言一＝h二g'T/h十百三五ηg
これをPで微分すると，
d'TJH h1(h-g)-h(h’－g') ' h d7Jh 
ヲー一二一一寸h~－ --.,,h十五二王コ五一
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J明 d明
これは， hとgの価格弾力性が一定である時（すなわち三i'f＝ず＝札あ
るし、』主，？と gの｛面格弾力1生が｛面格と共tこ
>O〕!!l互＞Oとなる O 従って， この時には独占者の需要の価格弾力性は価／’ dp 
格と共に増加することになる。それ故，不完全ではあるけれどもバックストッ
プ技術が存在するために，この場合（3~ ， (4）より独占価格の上昇率は競争の場合
より小さくなる。そして，独占価格は市場需要と代替資源の供給量が等しくな
る点まで上昇する。
① 不充分なパックストップ技術が存在する場合
この場合， g(p）＋ρg’くがくh(p）十ph’（ρ〉という条件が満たされており，区13
MR • 
R 
J 一一～～；
ヘ~
図3
+ i(h-g)-g(h'-p,つ g drig 
(h-g)'!, 何十五二五一五一
hg-h'g h dηh gh-gh’ g dηg 
一 十 一一一十 η 十一一一一一（h-g)2ηh h-g dp (h-g)2 11g h-g dρ 
hp,'-h'g h dη九 g d?1g 
当（η九十ηg）十一一一一一一＋一一一ーす一一 （h-g〕 h-g dp h-g dp 
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はそれを例示している。この場合 H(p）の価格弾力性は
一ρ（g'-h’〉
りH- h-g く1
となり，独占者の需要は非弾力的なので，資源の生産量を減らし，価格を引き
上げることにより，いくらでも収入を増やすことができる。
ともかく，独占者の需要の価格弾力性について次のことが言えそうであるo
T)H＝－~－r;h+ 五三ηg
において ηEを大きくするためには， ηg及びgが大きくなければならない。
すなわち，アウトサイダーの進出や代替資源の開発が独占価格の引き上げを抑
制するためには，それらの供給の弾力性が大きいこととそれらの供給量が市場
需要において大きな部分を占めることが必要である。
5. 生産費がある場合
これまで簡単化のために資源の生産費は無いものと仮定してきたけれども，
これより資源の生産費が入ってくる時，需要の価格弾力性を通じて資源の価格
にどのような影響を与えるかを考察する。ここで，生産費C(R）が固定費の無
い生産量の非逓減的な増加関数である時には，独占者の純価格弾力性 ~（R） が
生産費の無い場合の価格弾力性マ（R）より非弾力的になることを証明する。
dR 〔p(R)-C(R)/R〕号（R)=--d「ρ(R〕－CCR〕／Kl R 
1 pR-C 
dρc’R-C R0 
dR- R五 PR（－表＋）十C'R-C
pR-C ÷pR十目ーC
これより
ー 叩（pR-C) ηpR十が（C'R-C）－ηpR＋ηC
万一万＝万一五友平r}(C'R-C)= ρR＋η（C'R-C) 
η〔c＋η（C'R-C))
pR＋η（C'R-C) 
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もし， C(O)=O, C'(R)>O, CぺR）と0ならば， C'(R）とC(R)/R となり，
万一号＞Oが得られる。
従って，非逓減的な生産費は枯渇性資源に対する需要の純価格弾力性を低下
させる傾向を持ち，場合によっては生産費の無い時には弾力的であった需要を
非弾力的にして，独占価格の大幅な価格引き上げを可能にするかも知れない。
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